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Abstract of DE 19902010 (A1) 

The invention relates to a method by means of 
which ashes of incineration plants and mineral 
residues are conditioned in a short time, using 
washout and electrodynamic processes and shock 
waves resulting therefrom as well as pulsed high- 
voltage discharge, in such a way that the processed 
material is chemically inert and can be used 
instantly without harming the environment. A plant is 
described by means of which the method can be 
carried out by using little energy. The method is thus 
cost-effective and important components are subject 
to little wear. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Verfahren zur Aufbereitung von Asche aus Mullverbrennungsanlagen und von mineralischen Ruckstanden 
durch Entsalzung und kunstlichen Alterung mittels elektrodynamischer U nter-Wasser-Prozesse und Anlage zur 
Durchfuhrung des Verfahrens 

@ Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem mittels Aus- 
waschung und elektrodynamischer Prozesse und daraus 
resultierender Schockwellen Asche aus Mullverbren- 
nungsanlagen und mineral ische Ruckstande In kurzerZeit 
derart konditioniert werden, daft das prozesslerte Gut 
chemlsch inert 1st und sofort, ohne Belastung der Urn- 
welt, weiter verwendet werden kann. Eine Anlage, mit der 
das Verfahren stromarm - und damit mit geringem Ver- 
schleifS wichtiger Bauteile - wirtschaftlich durchgefuhrt 
wird, wird beschrieben. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufbereitung von Asche aus Mullverbrennungsanlagen und von minerali- 
schen Ruckstanden durch Entsalzung und kiinstiichen Alterung durch elektrodynamische Unter-Wasser-Prozesse und 
5 Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Bisher mufite die Asche zur Reduktion des wasserigen Schwermetallauszugs drei Monate zwischengelagert werden 
und danach nur zur Verfullung It. Deponieklasse 1 ohne Grundwasserkontakt eingesetzt werden. 

Rostaschen aus Mullverbrennungsanlagen stellen zunachst einen Schadstoff dar. Zur Beherrschung der Kosten wird 
versucht, die aus Mullverbrennungsanlagen anfallenden Aschen in irgend einer Weise wirtschaftlich zu nutzen und nicht 
10 nur kostentrachtig zu deponieren. Dazu hat der Gesetzgeber das Regulierungswerk TA Siedlungsabfall (TASi) herausge- 
geben. Demnach muB die Asche nach ihrer Entstehung zur Qualitatsverbesserung zunachst einige Zeit (3 Monate) auf ei~ 
gens daftir eingerichteten, vom Grundwasser isolierten Lagerplatzen ruhen. Die Kosten fur die Behandlung belaufen sich 
z. Z. fur den Erzeuger auf etwa DM 40,- pro Tonne Rostasche. 

Die Einklassifizierung der Asche als Schadstoff ruhrt von drei Faktoren her: 

15 

1. dem erhohten Salzgehalt, 

2. der Eluierbarkeit von Schwermetallen und Anionen, 

3. des nicht vollstandigen Ausbrandes, also dem Gehalt an Kohlenstoff (TOC, Total Organic Carbon). 

20 Die folgende Tabelle gibt einen Oberblick iiber die zugelassenen Werte, unterschieden nach Klassen im Vergleich mit 
den Werten frischer Asche aus Mullverbrennung: 

Tabelle 1 



Parameter 


Deponie- 




Prxschf; 




klasse :1 






Gluhverlust in % 


3 






TOC 


1 


1 


9.5 


my s4 Wi'^m 








pH-Wert 


5,5-13 


7-13 


12,6 


losl. Anteile in % 


3 






el. Leitfahigkeit 


1000 


600 


775 


in iaS/ra 








CI in mg/1 




250 


231 


Cu in mg/1 


1 


0,3 


0,31 


Zn in mg/1 


2 


0,3 


0,75 


Cd in mg/1 


0,05 


0,005 


<0,01 


Pb in mg/1 


0,2 


0,05 


3,42 



Auffallig ist der hohe Gehalt an loslichem Blei in der frischen Asche. Das liegt daran, daB Bleisalze, wie auch andere 
Schwermetallsalze, im basischen, also bei hohem pH-Wert, leicht loslich sind. Der hohe Bleigehalt ist maBgeblich fiir die 
55 erforderliche Zwischenlagerung. Die Asche wird in der Zeit der Lagerung durch Aufnahme von Sauerstoff und Kohlen- 
dioxid chemisch stabiler. Hier ist insbesondere die Bindung basischen Calciumhydroxids und die Umwandlung in Car- 
bonat mittels der Aufnahme von Kohlendioxid zu nennen, die den pH- Wert senkt. Zusatzlich wird Blei wahrend der Zwi- 
schenlagerung durch Bildung von wasserunloslichem Bleikarbonat stabilisiert. 

Zur Zeit produzieren die Mullverbrennungsanlagen in der Bundesrepublik Deutschland 3 x 10 6 kg Rostaschen pro 
60 Tag. Im Vergleich mit anderen Landern ist zukunftig noch mit einer deutlichen Zunahme der Mengen zu rechnen. 

Nach Ende der Lagerung wird die Asche hauptsachlich als Unterfullmaterial im StraBenbau weiter verwendet, dort hat 
sie keinen Kontakt mit dem Grundwasser, bzw. kommt sie nicht in Kontakt mit ihm, 

Die Forderung ist also - und daraus ergibt sich die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt - nach einem Verfahren 
zu suchen, das die Asche in moglichst kurzer Zeit so verandert, dal3 eine Zwischenlagerung nicht notig ist und daB sie zu- 
65 mindest in Deponieklasse 1 weiter verwendet werden kann. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Aufbereitung und kunstlichen Alterung von Rostasche aus Mullverbren- 
nungsanlagen und von mineralischen Ruckstanden gemaB den Schritten des Anspruchs 1 gelost. Hierzu wird das Gut 
iiber eine Transportvorrichtung zu einem mit ProzeBflussigkeit gefullten ReaktionsgefaB gefordert und dort hinein ge- 



schlittet. Die ProzeBflussigkeit ist im allgemeinen Wasser, kann aber auch eine andersartige, eine fur den ProzeB geeig- 
nete Fliissigkeit sein. 

Bei der Forderung nach oben zum ReaktionsgefaB wird das Gut im Gegenstrom ProzeBfliissigkeit daraus zugefuhrt. 
Dadurch werden die Saize auf den Kornern abgespuit, gelost, in ein Vorratsbecken geschwemmt, und von dort der Ent- 
sorgung zugefuhrt, bei der die gesattigte Salzlosung zum Ausfallen der Salze einem Verdampfer zugefuhrt wird. 5 

In die ProzeBfliissigkeit ragen zwei isolierte Elektroden oder eine isolierte Elektrode steht einer im ProzeBgefaB ver- 
ankerten, geerdeten flachigen Gegenelektrode gegeniiber. Die hochspannungsfuhrende Elektrode ist in ihrem distalen 
Bereich auf eine fur den ProzeB geeignete Lange abisoliert (etwa 3 cm). Die blanken metallischen Enden oder Spitzen 
der beiden Elektroden bzw. einer Spitze zur flachigen Gegenelektrode haben eine fur den ProzeB geeignete Separation 
zueinander, die, am ProzeBmaterial orientiert, 2 bis 7 cm betragen kann. ErfahrungsgemaB erzielt man gute Ergebnisse, 10 
wenn die geerdete Elektrode als Sieb unterhalb der hochspannungsfiihrenden Elektrode ausgebildet ist. Auch andere 
Elektrodenanordnungen sind moglich. ProzeBbedingt stehen die eingetauchten Elektroden parallel zueinander oder sie 
bilden einen kleinen spitzen Winkel miteinander. Das aber wird von ProzeB zu ProzeB zuvor durch vorausgehende Ver- 
suchsentladungen in bekannter Weise optimiert. 

Urn die Asche mb'glichst wenig zu zerkleinem bewahrt • sich eine Siebanordnung mit groBer Maschenweite von - 15 
40 mm und einer Blende mit etwa 100 mm Durchmesser, Durch die Einstellbarkeit der Repetitionsrate der Hochspan- 
nungsfunkenentladung, wird erreicht, daB jedes Kom wahrend des Falls durch den Sieb und die Blende mit einer Anzahl 
Schocks beaufschlagt wird. Die GroBe der Aschekorner soli im allgemeinen nicht verkleinert werden, deshalb werden 
die Elektroden, zumindest deren Endbereiche von die Korner zuruckhaltenden, dielektrischen Netzen umgeben (An- 
spruch 2). 20 

Fiir den optimalen ProzeBablauf wird vor der regularen Prozessierung ein Betriebsparametersatz ermittelt; das betrifft 
die Entladespannung, die Irnpulsdauer, die Energie der Einzelentladung und die Repetierrate mit dieselben aufeinander 
folgen (Anspruch 3). Folgende Parameterbereiche bewahren sich: 

- elektrische Feldstarke in den Grenzen zwischen 100 und 300 kVY cm, 25 

- Pulsanstiegszeit uberschreitet 500 ns nicht und 

- der Funke erzeugt eine Schockwelle mittels Deposition von 120 bis 400 J pro Zentimeter Entladeweg (siehe auch 
DE 19 54 3 232). 

Mit diesem Parametersatz wird sichergestellt, daB ein wirtschaftlicher Einsatz bei minimalem speziflschen Energie- 30 
verbrauch und bei gleichzeitig geringster Abniitzung von Schaltem im Hochspannungspulsgenerator und dem Elektro- 
densystem erreicht wird. 

Durch die bei der elektrischen Entladung zwischen den beiden freien Elektrodenspitzen ausgeloste Schockwelle wer- 
den die flussigkeitsloslichen Bestandteile des ProzeBguts nahezu vollstandig in die ProzeBflussigkeit iiberfuhrt und darin 
gelost. Diese Losung wird dann schiieBlich zur Weiterbehandlung abgefiihrt (Anspruch 4). 35 

Die Fliissigkeitsbehandlung geschieht im Gegenstrom zur kontinuierlichen Bewegung des Gutes durch die Analge. 
Das schockbehandelte Gut wird wahrend der Forderung von dem ReaktionsgefaB auf eine Halte oder in eine Mulde mit 
frischer ProzeBflussigkeit im Gegenstrom nachgewaschen, um die verbliebenen SchadstofFe vollends auszuschwemmen. 
Diese restangereicherte ProzeBflussigkeit wird in das ReaktionsgefaB eingeleitet und nimmt bei der dortigen Prozessie- 
rung weitere flussigkeitslosliche Substanzen auf. Von einem Uberlauf an dem ReaktionsgefaB wird dann die ProzeBfliis- 40 
sigkeit ab- und in das Ende einer weiteren Transporteinrichtung eingeleitet, mit der das zu prozessierende Gut in das Re- 
aktionsgefaB gefuhrt wird. Vom Ende dieser Transporteinrichtung bis zu ihrem Anfang spult die ProzeBflussigkeit die 
Oberflache der Korner von ersten Substanzen frei und flieBt schiieBlich am Anfang der Transporteinrichtung gesattigt in 
ein Auffangbecken ab, von wo sie zur Ausfallung der gelosten Substanzen weitergeleitet wird. 

Durch eine jeweilige Entladung und die davon ausgeloste Schockwelle entstehen in der ProzeBflussigkeit Hydroxyl- 45 
radikale, die zur unmittelbaren Oxidation und Passivierung der eingetauchten Aschepartikel dienen. 

In die ProzeBflussigkeit wird zudem Kohlendioxid eingeleitet. Dadurch wird Kalziumhydroxid gefallt, der pH-Wert 
der ProzeBflussigkeit gesenkt und in Folge davon eine Verringerung der Loslichkeit der Schwermetalle erreicht (An- 
spruch 4 und 5). SchiieBlich verringert sich dadurch auch die Prozessierungsdauer des Gutes uberhaupt. 

Aus dem Eluat (DEV S4) stichprobenartig entnommener, fertigen ProzeBguts wird die restliche Schwermetall- und 50 
Schadstoffkonzentration ermittelt. Hier zeigt sich die Leistungsfahigkeit des Verfahrens und der dazu verwendeten An- 
lage: Der Abbau ist namlich derart, daB die Asche unmittelbar nach dieser Prozessierung mindestens einer Verwendung 
im Deponieklasse- 1 -Bereich zugefuhrt werden kann. 

In Anspruch 6 ist die Anlage gekennzeichnet und in Fig, 1 der Zeichnung prinzipiell dargestellt, mit der das Verfahren 
gemaB den Anspruchen 1 bis 5 mit hoher Wirksamkeit und wirtschaftlich durchzufuhren ist. 55 

Sie besteht aus den beiden Transporteinrichtungen, zum einen fiir die ProzeBgutzufuhr, zum andern fur den Abtrans- 
port des schockwellenprozessierten Guts. Am Anfang der Transporteinrichtung ist eine Auffangvorrichtung, in die das 
zu prozessierende Material beispielsweise mit einer Kranschaufel eingeschilttet und von dort mit der Transporteinrich- 
tung in das ReaktionsgefaB gefordert wird. Uber die zweite Transporteinrichtung wird das prozessierte Gut von der tief- 
sten Stelle des ReaktionsgefaBes entnommen und zu einer Halte oder Mulde gefordert. Die beiden Wannen haben bei 60 
Aufsteilung einen schrag liegenden Bodenbereich. Am tiefsten liegenden Bereich der inneren Wanne ist ein Gitter oder 
ein Netz durch das das prozessierte Gut nach und nach rieselt und auf den Boden der auBeren Wanne absinkt (Anspruch 
8). 

Zwischen den beiden Transporteinrichtungen steht das ReaktionsgefaB aus zwei Wannen. Die innere Wanne ist in die 
ProzeBflussigkeit untergetaucfit. In sie ragen die beiden positionierbaren Elektroden, bzw. ragt die positionierbare Elek- 65 
trode, falls die Gegenelektrode flachig ist und in der inneren Wanne verankert ist. Die Elektroden sind an einem Hubsy- 
stem verankert und mit dem Ausgang des Hochspannungs-Impulsgenerators verbunden. 

Frische ProzeBflussigkeit wird uber eine Zufuhr am Ausgang der Transporteinrichtung fiir die Entnahme des prozes- 

1 
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sierten Materials in die Anlage kontinuierlich eingeleitet, von wo sie im Gegenstrom unter Nachwaschen des Gutes zum 
ReaktionsgefaB fliefit. Dort wird sie mit einer Pumpe entnommen und in die zufuhrende Transporteinrichtung eingeleitet, 
in der sie unter Vorwaschen des zugefuhrten Gutes als mit Salzen gesattigte Losung an der Auffangvorrichtung ausgelei- 
tet wird. Fur die Ascheprozessierung ist die ProzeBflussigkeit Wasser. Fur andere Materialien sind unter Umstanden an- 

5 dere Fiussigkeiten geeigneter, das wird von Fall zu Fall entschieden (Anspruch 7). 

Fur die Schockwellenprozessierung wird die Anlage elektrisch stromarm betrieben, so daB trotz hohen Durchsatzes 
die Anlagenteile (Schalter des HV-Impulsgenerators und Elektroden) eine lange Lebensdauer haben bei sehr wirtschaft- 
lich erzeugter, ausgezeichnet umweltvertraglicher Qualitat des endprozessierten Gutes. 
Zum tieferen Verstandnis fur das Verfahren wird zunachst auf die Wirkung von Schockwellen eingegangen: 

10 Schockwellen, die sich in einer Fliissigkeit ausbreiten, produzieren in ihrer Verdunnungszone Kavitationsblaschen. 
Diese erzeugen beim Kollabieren infolge thermischer Prozesse bei der adiabatischen Kompression freie Radikale. Die 
freien Radikale gehoren bekanntermaBen zu den starksten chemischen Reaktionsmitteln. Zum Beispiel erzeugen kolla- 
bierende Kavitationsblaschen im Wasser (H 2 0) Wasserstoffatome (H) und Hydroxylradikale (OH) im status nascendi. 
Wahrend der schnellen Abkiihlphase der Blaschen verbinden sich die Wasserstoffatome mit anderen Wasserstoffatomen 

15 wieder zu Wasserstoffmolekulen (H 2 ) und die Hydroxylradikale verbinden sich zu Wasserstoffperoxid (H 2 0 2 ). Dieser 
Vorgang dauert je Entladung nur Mikrosekunden. Bei Beaufschlagung von chemisch reinem Wasser mit Schockwellen 
konzentriert sich Wasserstoffperoxid auf und es entweicht Wasserstoffgas. In chemisch verunreinigtem Wasser kommt es 
mit Auftreten der Hydroxylradikale zu spontanen Oxidationsprozessen, die durch langsamer ablaufende, von Wasser- 
stoffperoxid getragenen Prozesse verstarkt werden. 

20 Schockwellen unter Wasser konnen von Ultraschallgebern, Sprengstoff und elektrodynamischen Entladungen erzeugt 
werden. Besonders intensiv ist die Kavitationsblaschenerzeugung bei Sprengstoffexplosionen und elektrischen Hochlei- 
stungs-Entladungen, jeweils unter Wasser. Wegen der Beherrschbarkeit und des geringen Gefahrenpotentials ist letztere 
fur den Einsatz in einem kontinuierlichen industriellen Verfahren vorteilhaft geeignet. Die zusatzliche Produktion von 
freien Radikalen aus funkeninduzierten Plasmaprozessen bei Unter-Wasser-Hochleistungs-Entladungen zwischen zwei 

25 Elektroden unterstiitzen das Verfahren zusatzlich, so daB schlieBlich die Asche nicht mehr auf einer Halte uber Wochen 
hinweg altera muB. 

Die Behandlung der Rostasche mit Schockwellen fuhrt zu folgenden Effekten: 

1. Die Rostasche ist infolge der geringen Verbrennungstemperatur von sandiger Struktur mit lockeren Verbackun- 
30 gen. Ein geringerer Anteil der Asche besteht aus Schlacke. Damit hat die Asche eine relativ groBe Oberfiache, an 

der losliche Bestandteile anhaften und aus der sich losliche Bestandteile mit der Zeit eluieren. Unter der Wirkung 
der Schockwelle zerfallen die nicht stabilen Konglomerate und anhaftende losliche Bestandteile werden, vergleich- 
bar mit einer Ultraschallreinigung, intensiv abgewaschen, 

2. Wegen der sauerstoffarmen Verbrennung sind viele Oxide nicht stabil Das liegt am geringen Oxidationsgrad 
35 (Mangeloxid). Damit ergibt sich eine erhohte Loslichkeit von Schwermetallen in Wasser, wenn der pH-Wert nicht 

neutral ist. Bei frischer Asche ist es der hohe Gehalt an Calziumhydroxid, der den pH-Wert basisch steilt. Spater 
konnen es im Regen wasser geloste Sauren, aber auch organische Sauren die die Mangeloxide auflosen konnen und 
in das Grundwasser eintragen. Das wird verfahrensgemaB dadurch verhindert, daB sich in der stark oxidierenden 
Umgebung der Schockwelle an der Oberfiache des Korns stabile Oxide bilden, welche die Oberfiache passivieren 
40 und die eine Barriere gegen das weitere Eluieren bilden. 

3. Die Asche ist nicht vollstandig verbrannt. Es befinden sich noch organische Bestandteile in der Asche. Dieser 
Anteil wird mit TOC (total organic carbon) bezeichnet. Die freien Hydroxylradikale und Wasserstoffperoxid oxi- 
dieren organische Bestandteile intensiv und konnen fur eine weitgehende Geruchsneutralitat nach der Behandlung 
sorgen. 

45 

Tabelle 2 ist die urn "Asche gewaschen" und "Asche gewaschen und mit Unter- Wasser-Schockwellen behandelt" er- 
weiterte Tabelle 1. 
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Tabelle 2 



Paran^bst: ' 


Deponio 






Asche . 


Asche 






klasse 




•asche* 


:'gewa- 


gewa- 


5 










'sctie'n 


;schen 
•t'iert 




Gltlhverlust in % 


3 










15 


TOC in mg/1 bei 


20.000 


20.00 


9.5 


4,25 


2, 48 




p = 2 kg/1 




0 








20 


: DEy.;. : S'4. ■ 














pH-Wert 


5, 5-13 


7-13 


12, 6 


12,4 


12, 0 




losl. Anteile in % 


3 










25 


el . Leitf ahiakeit 


1000 


600 

WWW 




"3 ft 6 






in mS/m 














CI in mg/1 




250 


231 


58 


47 


30 


Cu in mg/1 


1 


0, 3 


0, 31 


0, 07 


0, 03 




Zn in mg/1 


2 


0,3 


0,75 


0, 11 


0,03 


35 


Cd in mg/1 


0,05 


0, 005 


<0, 01 


<0, 01 


<0,01 




Pb in mg/1 


0,2 


0,05 


3, 42 


0,51 


0,08 





Aus der Tabelle 2 ist die oberflachliche Kontaminierung der Asche mil wasserldslichen Erdalkali- und Schwermetall- 
salzen sowie Anionen zu entnehmen. Blei nimmt eine Sonderrolle ein, weil die iiberwiegende Menge des Bleis in losli- 
cher Form der Asche anhaftet und abgewaschen werden kann. Dennoch gibt die Asche auch nach grundlicher Waschung 
weiterhin Blei in uberhohter Menge aus dem Inneren des Korns an das umgebende Wasser ab, so daB die eingangs er- 
wahnte Lagerung von drei Monaten fur eine Karbonatbildung und zur Absenkung des pH-Wertes und der damit verbun- 45 
denen Loslichkeit der Bleisalze unumganglich ist. 

Kernpunkt der Erfindung ist die Feststellung, daB eine Lagerung der Rostasche nicht notig ist, wenn sie unmittelbar 
nach ihrer Entstehung unter der ProzeBflussigkeit, hier Wasser, den Schockwellen gepulster elektrodynamischer Hoch- 
spannungs-Funkenentladungen fur etwa 20 Sekunden bei 4 Hz Wiederholfrequenz ausgesetzt wird, wobei einerseits 
wasserlosliche Bestandteile der Asche effektiv in das ProzeB wasser ausgewaschen und mit diesem abgefuhrt werden, 50 
und andererseits freie Hydroxylradikale aus Schockwelle und aus funkeninduzierten Plasmaprozessen eine Oxidation 
und Passivierung der Aschekorner verursachen, so daB nachher im Eluat der behandelten Asche nach DEV S4 gemaB TA 
Siedlungsabfalle die meBbaren Schwermetallkonzentrationen insgesamt um GroBenordnungen reduziert sind und je 
nach Behandlungsdauer und ProzeBbedingungen (s, u.) eine sofortige Verwendung mindestens im Deponieklasse-l-Be- 
reich damit moglich ist. 55 

In Fig. 1 ist am Beispiel der Eluate von Blei der EinfluB von Waschung und Behandlung mit Schockwellen als Funk- 
tion der Zeit angegeben. In diesem experimentellen Durchfuhrungsbeispiel verfehlt die Bleikonzentration die von LAGA 
22 geforderte nur knapp. 

Die Asche soli als Baustoff eingesetzt werden. Die Bedingung ist aber, daB eine KorngroBe von 1 mm nicht unter- 
schritten wird. Daher ist es zweckmaBig den ProzeB so zu gestalten, daB der Asche zur Erzielung der geforderten Alte- 60 
rung nur soviel wie unbedingt notig zerkleinert wird. Daher ist das Elektrodensystem und die Leistung der davon ausge- 
henden Schockwellen so zu gestalten, daB die Asche nicht direkt der Funkenentladung ausgesetzt wird, wodurch sie zer- 
kleinert und im Wert als Baustoff verliert, sondern im Abstand am Elektrodensystem vorbeigefuhrt und durch die von 
Schockwelle lokal erzeugten Radikale chemisch gealtert wird. 

Eine Leistungsbegrenzung der Funkenentladung wird auch aus einem anderen Grund angestrebt. Obwohl die Produk- 65 
tion von Kavitationsblaschen uberproportional mit der Entladeleistung steigt ist es zweckmaBig Energietonung der Fun- 
kenentladungen zu beschranken, um ein ubermaBiges Abniitzen von auf Gasfunkenstrecken beruhenden Schaltern im 
Hochspannungspulsgenerator im Elektrodensystem zu vermeiden. Das erreicht man, indem man den Strom (I), der durch 
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die Schalter und durch die Elektroden bzw. durch den Funken geht, in den Kiloamperebereich begrenzt. Die einzustel- 
lende Leistung (N = UI) im Funken zur Erzeugung intensiver Schockwellen wird iiber die Spannung (U) eingestellt. 

Bin geeigneter Typ Hochspannungspulsgenerator, der mit Spannungen bis 400 kV operieren kann, wird in der 
DP 195 43 232 beschrieben. Er wird vorzugsweise ftir diesen Proze!3 verwendet. 
5 In der Anmeldung DP 195 43 232 wird zwar geltend gemacht, daB fur Pulsdauern unter 500 ns Wasser bessere Isola- 
tionseigenschaften zeigt als die meisten dielektrischen Festkorper und daher die Entladung durch den Festkorper geht. In 
der vorliegenden Anmeldung soil aber eine starke Fragmentierung vermieden werden, weil die Asche als Baustoff da- 
durch minderwertig wird. ZurUmgehung dieses Hindernisses wird deshalb die Asche im Abstand am Elektrodensystem 
vorbeigefuhrt. Dieser Abstand wird experimentell durch prozeBmaterialabhangige Versuchsentladungen ermittelt. Zur 
10 Uberwindung der Hochspannungsfestigkeit von Wasser wird der gegenseitige Elektrodenabstand soweit verringert, daB 
ein Durchbruch in einen Funken stattfindet. 

Im Verfahren fallt versalztes ProzeBwasser an. Das wirkt sich nachteilig auf die Hochspannungsentladungen aus, da 
ein immer groBerer Anteil der Energie iiber den elektrolytischen Widerstand abflieBt. Daher ist die kontinuierliche Zug- 
abe von Frischwasser und die Abfuhr von versalzenem Wasser zwingend. Der Nachschub von Frischwasser und die Ent- 
15 sorgung von versalztem Wasser stellt aus synergetischen Griinden bei Miillverbrennungsanlagen kein kritisches Problem 
dar. Die Gesamtanlage verfugt im allgemeinen uber groBe Regenwasservorrate, da aufgrund von Auflagen das Regen- 
wasser im Bereich des Kraftwerks aufgefangen wird. 

Muilkraftwerke haben eine aufwendige Abgasreinigung, wobei alle ausgefilterten und naBchemisch gebundenen 
Schadstoffe (Gips) in einem Wascher getrocknet werden. Somit kann das alkali-, erdalkali- und schwermetallhaltige Pro- 
20 zeBwasser im kraftwerkseigenen Wascher ebenfalls verdampft und als Feststoff , zusammen mit anderen aus der Rauch- 
gasreinigung stammenden FeststofTen untertage verbracht und deponiert werden. 

Die Zeichnung besteht aus den Fig, 1 und 2. Fig, 1 zeigt den schematischen Aufbau der Aniage (Text s, o.) und Fig, 2 
den Verlauf der Eluation. 

In Fig, 2 ist der Verlauf der Eluation zu verschiedenen diskreten Phasen der Prozessierung der Asche aus einer Miill- 
25 verbrennungsanlage dargestellt. ErwartungsgemaB ist die Bleikonzentration zu Beginn sehr hoch, sinkt aber wahrend der 
Vorwaschphase in der zufuhrenden Transporteinrichtung bis zum Einfullen in das ReaktionsgefaB steil auf etwa 0,5 mg/1 
ab. Im ReaktionsgefaB andert sich die Bleikonzentration zu Beginn der Schockwellenbehandlung zunachst kaum, sinkt 
dann aber wieder steil ab und unterschreitet nach 20 sec bei einer Repetierrate von 4 Hz schon die Schwelie der Depo- 
nieklasse 1. Danach sinkt die Bleikonzentration etwas verhaltener ab und erreicht nach ca 40 sec ein Minimum von 
30 0,08 mg/1, das erheblich unter der Schwelie der Deponie-l-Klasse liegt. Die Schockwellenbehandlung kann in diesem 
Durchfuhrungsbeispiel also nach etwa 50 sec fur diese Charge beendet werden, da die behandeite Asche damit schon - 
und nicht erst nach weiterer dreimonatiger Alterungszeit - eine Qualitat zur sofortigen umweltgeeigneten Verwendung 
erreicht hat. 

35 Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Aufbereitung von Asche aus Miillverbrennungsanlagen und von mineralischen Riickstanden 
durch Entsalzung und kiinstlichen Alterung mittels elektrodynamischer Unter- Wasser-Prozesse, bestehend aus den 
Schritten, 

40 das Gut aus der Asche oder den Riickstanden wird iiber eine Transportvorrichtung nach oben in ein mit einer Pro- 
zeBflussigkeit gefullten und durchstromten ReaktionsgefaBes gefordert, 

bei der Forderung wird das Gut aus dem ReaktionsgefaB ProzeBflussigkeit in der Menge von oben her entgegenge- 
stromt, daB Salze auf den Gutkornern abgewaschen, darin gelost und in das Vorratsbecken zuriick geschwemmt 
werden (Gegenstromentsalzung), von wo die aufgefangene gesattigte Salzlosung zur Ausfallung der Salze einem 
45 Verdampfer zugefiihrt wird, 

das Gut wird in der ProzeBflussigkeit im ReaktionsgefaB den darin von gepulsten elektrodynamischen Hochspan- 
nungs-Funkenentladungen zwischen zwei eingetauchten Elektroden vorgegebener Anzahl und vorgegebener Repe- 
titionsrate erzeugten Schockwellen ausgesetzt, 

die elektrische Entladung wird mit folgenden Parameterbereichen vorgenommen: 
50 elektrische Feldstarke in den Grenzen zwischen 100 und 300 kV/cm, Impulsanstiegszeit iiberschreitet 500 ns nicht 
und der Funke erzeugt eine Schockwelle mittels Deposition von 120 bis 400 J pro Zentimeter Entladeweg, 
die fliissigkeitsloslichen Bestandteile der Asche werden durch die Schockbehandlung in das ProzeBwasser ausge- 
fallt und mit diesem zur Weiterbehandlung abgefiihrt, 

freie Hydroxylradikale aus Schockwelle und aus funkeninduzierten Plasmaprozessen werden zur unmittelbaren 
55 Oxidation und Passivierung der Aschepartikel verwendet, wodurch in dem Eluat (DEV S4) der prozessierten 

Aschekomponenten die Schwermetailkonzentrationen derart reduziert ist, daB die Asche anschiieBend mindestens 
einer sofortigen Verwendung im Deponieklasse-1 -Bereich zugefiihrt werden kann, 

das vorgewaschene, schockbehandelte und auf den Boden der auBeren Wanne abgesunkene Gut wird von der zwei- 
ten Transporteinrichtung entnommen und auf eine Halte gefordert, dabei wird es im Gegenstrom der ProzeBfliissig- 
60 keit nachgewaschen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Gut raumlich von dem elektrischen Entladungs- 
bereich der beiden Elektroden soweit auf Distanz gehalten wird, so daB seine Korner bei Einwirkung der von der 
Entladung zwischen den zwei Elektroden ausgehenden Schockwellen nicht weiter zerkleinert werden und nur das 
Gut von den Schockwellen erzeugten Radikalen chemisch gealtert wird. 

65 3, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das alkali-, erdalkali- und schwermetallhaltige Pro- 

zeBwasser in einen Wascher gefordert, dort verdampft und als Feststoff, zusammen mit anderen aus der Rauchgas- 
reinigung stammenden FeststofTen unter Tage verbracht und deponiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB durch Zugabe von Kohlendioxidgas das Kalziumhy- 
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droxid gefallt und der pH-Wert des ProzeBwassers abgesenkt wird, was zu einer Verringerung der Loslichkeit der 
Schwermetalle fiihrt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Reduzierung der Bearbeitungsdauer das Gut 
und zur Erhohung des Durchsatzes an Material der ProzeBfliissigkeit Kohlendioxidgas zur wasserunioslichen Kar- 
bonatbildung der Schwermetalle zugegeben wird, 5 

6. Anlage zur Aufbereitung von Asche aus Mullverbrennungsanlagen und von mineralischen Riickstanden durch 
Entsalzung und kiinstliche Alterung mittels elektrodynamischer Unter-Wasser-Prozesse, bestehend aus: 

- einer ersten Transporteinrichtung, an deren Eingang ein Auffang zum Einfullen ist und deren Ausgang in ein 
ReaktionsgefaB gerichtet ist, 

- dem mit einer ProzeBfliissigkeit bis zu einem vorgegeben Pegel gefullten ReaktionsgefaB aus zwei Wannen 10 
mit iibereinander liegendem tiefsten Bodenbereich, wovon die innere Wanne untergetaucht ist, und auf die in- 
nere Wanne der Ausgang der Transporteinrichtung gerichtet ist, 

- aus mindestens einem mit einem Hochspannungs-Impulsgenerator verbundenen Elektrodenpaar, wovon die 
hochliegende Elektrode iiber ein auBen verankertes Hubsystem mit ihrer Isolation 

- hohen-, seitenverstell- und kippbar in die innere Wanne ragt und am distalen Ende auf vorgegebene Lange 15 
abisoliert ist, und die zweite Elektrode entweder ein in der zweiten Wanne liegende flachige Elektrode ist oder 

in der Art der hoch liegenden Elektrode ist, 

- einer zweiten an der tiefsten Stelle der auBeren Wanne ansetzenden Transporteinrichtung, durch die die in 
dem ReaktionsgefaB prozessierte und abgesunkene Substanz abgeraumt und auf eine AufFangstelle geleitet 
wird, 20 

- einer ProzeBflussigkeitszufuhr am Ausgang der zweiten hochfuhrenden Transporteinrichtung zum Einleiten 
der frischen ProzeBfliissigkeit und einer Rohrverbindung mit Pumpe zwischen dem ReaktionsgefaB und dem 
Ausgang der ersten hochfuhrenden Transporteinrichtung sowie einer ProzeBfliissigkeitsableitung am Eingang 
der ersten Transporteinrichtung, wodurch frische ProzeBfliissigkeit im Gegenstrom unter Aufnahme loslicher 
und mitschwemmbarer Substanzen durch die Anlage geleitet und als Losung wieder ausgeleitet werden kann. 25 

7. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die frische ProzeBfliissigkeit Wasser oder eine der zur 
Prozessierung'vorgesehenen Substanz geeignet Fliissigkeit ist. 

8. Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der tiefstliegende Bodenbereich in der inneren Wanne 
ein Gitter oder Sieb ist, durch das hindurch das schockwellenprozessierte Gut rieseln kann. 

9. Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Transporteinrichtungen aus einem Schnek- 30 
kentrieb oder einem umlaufenden Rechentrieb oder sonst einem fliissigkeitsdurchlassigen lYieb bestehen. 
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